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Abstract of DE1 01 62801 

Micro falling film reactor has plates (4) 
arranged in an alternating manner on both 
sides along the flow path of the liquid films for 
contacting with a flowing liquid film (3). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Mikrofallfilmreaktor 

(57) Die Erfindung betrifft einen Mikrofallfilmreaktor fur 
Gas/Flussigkeits-Reaktionen mit Stromungswegen fur ein 
durch die Schwerkraft und/oder durch eine Druckdiffe- 
renz angetriebenes Stromen von Flussigkeitsfilmen. Um 
einen Mikrofallfilmreaktor bereitzustellen, der eine enge- 
re und besser kontrollierbare Verweilzeitverteilung fur die 
in dem Reaktor stromende Flussigkeit gewahrleistet als 
dies bei bekannten Mikrofallfilmreaktoren der Fall ist, 
weist der Reaktor beidseitig entlang der Stromungswege 
der Flussigkeitsfilme (3) alternierend angeordnete Platten 
(4) fur eine abwechselnde Beruhrung mit einem stromen- 
den Flussigkeitsfilm (3) auf. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft einen Mikrofallfilmreaktor 
fiir Gas/Flussigkeits-Reaktionen mit Stromungswegen fur 
ein durch die Schwerkraft und/oder durch eine Druckdiffe- 5 
renz angetriebenes Stromen von Fliissigkeitsfilmen. 
[0002] Fallfilmreaktoren bzw. Mikrofallfilmreaktoren 
sind seit langem bekannt und dienen zum Warme- und 
Stoffaustausch sowie zur Durchfuhrung von chemischen 
Reaktionen in Gas/Russig-Systemen. Sie werden auch zum 10 
Verdampfen von Russigkeiten bzw. Losungen verwendet, 
um beispielsweise die Konzentrationen darin geloster Stoffe 
zu erhohen. 

[0003] In Fallfilmreaktoren bzw. MikrofaUfilmreaktoren 
wird eine Russigkeit uber eine Reaktorplatte geleitet. Die t5 
Reaktorplatte befindet sich in der Regel in einer gegeniiber 
der horizontalen Ebene vertikalen Stellung, so dass eine im 
oberen Bereich der Reaktorplatte eingeleitete oder aufgege- 
bene Flussigkeit von der Schwerkraft angetrieben abwarts 
stromt. Die Flussigkeit wird auf der Reaktorplatte so ver- 20 
teilt, dass sie einen oder mehrere Filme mit moglichst groBer 
Oberflache ausbildet. Fur die Durchfuhrung von Gas/Fliis- 
sigkeits-Reaktionen wird ein Reaktionsgas in den Reaktor- 
raum eingeleitet, so dass dieses Gas mit dem Fliissigkeits- 
film in Kontakt tritt. Das Gas kann mit oder gegen die Strd- 25 
mungsrichtung der Flussigkeit oder auch quer zu dieser 
durch den Reaktor stromen. Die Reaktorplatte oder auch das 
eingeleitete Gas kann beheizt oder gekuhlt sein, um die Re- 
aktionstemperatur zu regeln bzw. zu steuern. Der reaktive 
Bestandteil oder mehrere reaktive Bestandteile der Gas- 30 
phase konnen als Reinsubstanz oder im Gemisch mit Luft 
oder einem inerten Gas eingesetzt werden. 
[0004] In MikrofaUfilmreaktoren lasst sich die Dicke der 
Flussigkeitsschicht auf der Reaktorplatten wesentlich ge- 
nauer einstellen und kontrollieren als in makroskopischen 35 
Fallfilmreaktoren. Insbesondere konnen sehr diinne Fliissig- 
keitsschichten erzeugt werden, wodurch die Diffusionswege 
fur den Stoff- und Warmetransport reduziert werden, so dass 
bezuglich des Stoff- oder Warmetransports limitierte Reak- 
tionen wesendich eftlzi enter durchgefuhrt werden konnen. 40 
Beispiele fur Gas/Fliissigkeits-Reaktionen in Fallfilmreak- 
toren bzw, Mikrofallfilmreaktoren sind die Fluorierung aro- 
matischer Verbindungen, wie Toluol, mit elementarem Flu- 
orgas oder die Sulfonierung oder Sulfatierung organischer 
Verbindungen mit gasformigem Schwefeltrioxid. Bei diesen 45 
Reaktionen wird das Reaktionsgas haufig mit Luft oder ei- 
nem inerten Gas gemischt. 

[0005] Bekannte Mikrofallfilmreaktoren bestehen aus ei- 
nem Reaktorgehause mit FTussigkeitseinlassen und -auslas- 
sen sowie Gaseinlassen und -auslassen. Sie weisen eine oder 50 
mehrere vertikale Reaktorplatten mit Russigkeitsstro- 
mungskanalen auf. Ublicherweise wird die Flussigkeit 
durch Offnungen im oberen Bereich der Reaktorplatte auf 
die Oberflache der Reaktorplatte geleitet, von wo aus sie 
von der Schwerkraft angetrieben herabstromt und im unte- 55 
ren Bereich der Reaktorplatte dem Reaktor wieder entnom- 
men wird. Um eine gleichmaBige Verteilung der Flussigkeit 
beim Herabstromen uber die Reaktorplatte unter Ausbil- 
dung eines oder mehrerer Filme zu gewahrleisten, sind be- 
kannte Reaktorplatten mit vertikal angeordneten, nutenfbr- 60 
mig ausgebildeten Kanalen versehen. Diese nutenformigen 
Kanale weisen eine rechteckige oder gekrummte Geometrie 
der Kanalinnenseite auf, wobei die der Reaktorplatte abge- 
wandte Seite der Kanale fur einen Kontakt mit Reaktionsgas 
offen ist. 65 
[0006] Das US-Patent 5,922,903 beschreibt einen Fall- 
filmreaktor mit gewellten Reaktorplatten mit vertikal ange- 
ordneten, sich in Richtung der Reaktorplatte V-formig ver- 



jiingenden, nutenformigen Flussigkeitsstromungskanalen. 
[0007] Zhao et al, "Surface-Directed Liquid Row Inside 
Microchannels", Science, Feb. 2001, Band 291, S. 
1023-1026, beschreiben die Ausbildung der Russigkeits- 
stromungswege auf den Reaktorplatten von Mikroreaktoren 
durch Aufbringen von hydrophoben und hydrophilen Berei- 
chen, z. B. mittels Trichlorsilanen auf Glasplatten. Die Flus- 
sigkeiten stromen dabei auf der Reaktorplatte entlang der 
benetzbaren Spuren, die je nach Flussigkeit die hydrophilen 
oder die hydrophoben Bereiche sein konnen. 
[0008] Die Geometrie der bekannten MikrofaUfilmreakto- 
ren mit nutenformig ausgebildeten Flussigkeitsstromungs- 
kanalen soli eine moglichst gleichmaBige Verteilung der auf 
der Reaktorplatte herabstromenden Flussigkeit liefern, um 
gleichbleibende und kontrolberbare Reaktionsbedingungen 
zu gewahrleisen. Untersuchungen der Geschwindigkeits- 
und Verweilzeitverteilung in solchen Mikrofallfilmreakto- 
ren haben jedoch gezeigt, dass es in den Kanalen solcher 
Mikrofallfilmreaktoren zu einer extremen Verbreiterung von 
anfanglich lokalisierten Konzentrationssignalen kommt. Si- 
mulationsrechnungen haben ergeben, dass sich ein anfang- 
lich sehr enges Konzentrationssignal in einer Flussigkeit pa- 
rabelfbrmig in dem nutenformigen Kanal ausbreitet, wenn 
man einzelne Schichten der stromenden Russigkeit betrach- 
tet. Messungen bestatigten diese Signalverbreiterungen, die 
fast vollstandig auf die Geschwindigkeitsverteilung der 
Stromung im Kanal zuruckzufuhren sind. Die auf Diffusion 
zuriickzufuhrende Verbreiterung des Signals ist aufgrund 
der sehr kleinen Diffusionskonstanten in Flussigkeiten prak- 
tisch zu vernachlassigen. Es liegt daher eine konvektiv do- 
minierte Signaldispersion vor. 

[0009] Die Verbreiterung von Konzentrationssignalen 
fuhrt dazu, dass in der Russigphase transportierte Molekiile 
je nach Einbringungsort eine sehr unterschiedliche Verweil- 
zeit in den Mikrokanalen haben. Die Verweilzeit definiert 
die fiir eine bestimmte chemische Reaktion zur Verfugung 
stehende Zeitspanne und damit in der Regel die Endpro- 
dukte der Reaktion. Eine Verbreiterung der Verweilzeitver- 
teilung hat unerwiinschte Nebenreaktionen zur Folge, d. h. 
sie reduziert die Selektivitat der Reaktion und beschrankt 
damit wesentlich die Leistungsfahigkeit des Mikrofallfilm- 
reaktors. Die Ursache der Verweilzeitverbreiterung liegt in 
der Geschwindigkeitsverteilung in den Kanalen des Mikro- 
fallfilmreaktors. Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
Russigkeitsgeschwindigkeiten in der Kanalmitte an der 
Phasengrenzflache zwischen Gas und Russigkeit maximal 
ist, so dass dort die Verweilzeit einer mittransportierten Sub- 
stanz deutlich geringer ist als in der Nahe der Kanalwande. 
[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
nun darin, einen Mikrofallfilmreaktor bereitzustellen, der 
eine engere undbesser kontrollierbare Verweilzeitverteilung 
fur die in dem Reaktor stromende Russigkeit gewahrleistet 
als dies bei bekannten Mikrofallfilmreaktoren der Fall ist. 
[0011] Diese Aufgabe wird durch einen Mikrofallfilmre- 
aktor der eingangs genannten Art gelost, der dadurch ge- 
kennzeichnet ist, dass der Reaktor beidseitig endang der 
Stromung swege der Fliissigkeitsfilme alternierend angeord- 
nete Platten fiir eine abwechselnde Beriihrung mit einem 
stromenden Riissigkeitsfilm aufweist. 
[0012] Ein wesentlicher Unterschied des erfindungsgema- 
Ben Mikrofallfilmreaktors gegeniiber bekannten Rcaktoren 
aus dem Stand der Technik besteht darin, dass der Riissig- 
keitsfilm bei dem erfindungsgemaBen Mikrofallfilmreaktor 
nicht uber die gesamte Reaktionsstrecke uber eine einzige 
Reaktorplatte stromt, sondern abwechselnd mit alternieren- 
den, auf beiden Seiten des Russigkeitsfilms einander gegen- 
iiberlicgenden kurzen Platten in Beriihrung kommt und uber 
diese hinwegstromt. Es wurde uberraschend herausgefun- 
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den, dass sich aufgrund der erfindungsgemaBen Anordnung 
gegeniiber den bekannten Mikrofallfilmreaktoren eine we- 
sentlich cngere Verweilzeitverteilung in den stromenden 
Riissigkeitsfilmen ergibt. 

[0013] Wie die bekannten Mikrofallfilmreaktoren besitzt 
der erfindungsgemaBe Mikrofallfilmreaktor zweckmaBiger- 
weise ein Gehause mit einer Riissigkeitszufuhr, iiber welche 
die Russigkeit der Reaktionsstrecke zugefuhrt wird, und ei- 
nen Russigkeitsausgang am Ende der Reaktionsstrecke. Die 
Reaktionsstrecke besteht aus einer Vielzahl alternierender 
kurzer Platten. Beim Einstromen in die Reaktionsstrecke 
kommt die Riissigkeit zunachst mit einer Platte in Beriih- 
rung und stromt iiber diese hinweg. Die Platten auf der je- 
weils gleichen Seite des Russigkeitsfilmes sind mit Abstan- 
den zueinander angeordnet, so dass in Stromungsrichtung 
nach jeder Platte ein Freiraum und anschlieBend die nachste 
Platte folgt. In der Nahe des Endes einer Platte, iiber die der 
Riissigkeitsfilm stromt, oder auch weiter vor dem Ende, 
z. B. etwa in Hone der Mitte der gerade uberstromten Platte, 
beginnt auf der gegenuberliegenden Seite des Fliissigkeits- 
films die in Stromungsrichtung nachste Platte, so dass der 
Russigkeitsfilm nach dem Uberstromen einer Platte mit der 
nachsten gegenuberliegenden Platte in Beruhrung kommt 
und diese uberstromt. Hierbei tritt der Fliissigkeitsfilm mit 
denjenigen Russigkeitsschichten mit der nachsten Platte in 
Beruhrung, die zuvor der vorangegangenen Platte abge- 
wandt waren. 

[0014] Das Stromen der Russigkeit iiber die Reaktions- 
strecke kann durch die Schwerkraft, durch eine Druckdiffe- 
renz oder eine Kombination von beidem erfolgen. Bei einer 
erfindungsgemaB bevorzugten Ausfuhrungsform ist die ge- 
samte Reaktionsstrecke im wesentlichen vertikal ausgerich- 
tet, damit die Fliissigkeit von der Schwerkraft angetrieben 
herabstromen kann. Gerade bei sehr diinnen Riissigkeitsfil- 
men im Bereich von wenigen Mikrometern Dicke besteht 
jedoch das Problem, dass die Russigkeitsfilme aufgrund der 
auftretenden Haftkrafte auBerst langsam durch den Reaktor 
stromen. Die Geschwindigkeit der Stromung ist also stark 
von der Dicke der Filme abhangig. 

[0015] Urn dieser Abhangigkeit entgegenzuwirken und 
den Durchsatz zu erhohen, wird die Russigkeit bei einer al- 
ternativen Ausfuhrungsform der Erfindung dem Reaktor mit 
einem gegeniiber dem Russigkeitsausgang erhohten Druck 
zugefuhrt, Da der Russigkeitsfilm im Mikrofallfilmreaktor 
auch freie Oberflachen aufweist, darf die DruckdifTerenz 
zwischen Riissigkeitseingang und Russigkeitsausgang je- 
doch nicht beliebig erhoht werden, da sonst ein Aufplatzen 
oder AufreiBen des Films droht. Parameter, welche die ma- 
ximale anwendbare DruckdifTerenz beeinflussen, sind die 
Plattenlange, der Plattenabstand sowie eine seitliche Be- 
grenzung der Russigkeitsfilme durch Wande. Vorteilhaft ist 
es, wenn das Verhaltnis von Plattenabstand zu Filmdicke 
klein ist. 

[0016] Eine mathematische Abschatzung fur die maxi- 
male DruckdifTerenz in Abhangigkeit von den Plattenab- 
standen, den Riissigkeitsparametern und den Drucken in der 
Russigkeit und im Gas, bei der ein Aufplatzen oder Aufrei- 
Ben der Russigkeitsfilme noch nicht auftritt, erfullt die fol- 
gende Formel: 

Pfl-Pgas<(a/a), 
wobei 

Pa = Druck in der Riissigkeit, 
Pgas = Druck im Gas, 

G = Oberflachenspannung der Russigkeit und 

a = Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Platten. 

[0017] Bei einer beispielhaften Ausfuhrungsform des er- 



findungsgemaBen Mikrofallfilmreaktors mit einem Platten- 
abstand von 1 um und einer Filmdicke von 50 um wird der 
Film unter Vernachlassigung des Schwerkrafteinflusses mit 
einer Geschwindigkeit von ca. 20 mm/s transportiert, wenn 
5 pro 10 mm Wegstrecke 2000 Pa Druckabfall vorherrschen. 
Bei einer typischen Oberflachenspannung von 40mN/m 
von organischen Riissigkeiten, wie z. B. Ethanol, ist bei 
etwa 40000 Pa DruckdifTerenz und der zuvor beschriebenen 
Reaktorgeometrie mit einem Durchbruch des Russigkeits- 
10 films zu rechnen. Ein MikrofaUfilmreaktor der beschriebe- 
nen Art mit einer Gesamtlange von 100 mm ware also mit 
einer Gesamtdruckdifferenz von z. B. 20000 Pa betreibbar, 
ohne einen Durchbruch des Riissigkeitsfilms befurchten zu 
miissen. 

15 [0018] Die DruckdifTerenz fur den Antrieb des Riissig- 
keitsfilms kann beispielsweise erzeugt werden, indem die in 
den Reaktor abzugebende Russigkeit aus einem Reservoir 
mit Uberdruck aufgegeben wird und die Entnahme der Riis- 
sigkeit am Ende der Reaktionsstrecke in einen niedrigeren 

20 Druck erfolgt. Alternativ kann die Russigkeit mit Umge- 
bungsdruck aufgegeben werden und die Entnahme unter 
Anlegen eines Unterdrucks erfolgen. 
[0019] Beim Stromen einer Russigkeit iiber eine Platte 
haben unterschiedliche Russigkeitsschichten verschiedene 

25 Geschwindigkeiten. Die unmittelbar mit der Platte in Beruh- 
rung befindliche Russigkeitsschicht hat die iangsamste 
Stromungsgeschwindigkeit, die an der Grenzflache zwi- 
schen Russigkeit und Platte in der Regel gegen Null gehen 
kann. Die der uberstromten Platte am weitesten entfemte 

30 Russigkeitsschicht stromt in der Regel mit der hochsten Ge- 
schwindigkeit. Die Stromungsgeschwindigkeiten der da- 
zwischenliegenden Fliissigkeitsschichten nehmen von der 
Platte zur am weitesten entfemten Russigkeitsschicht gra- 
duell zu. Stromt eine Russigkeit in Form eines Films nur 

35 iiber eine einzige Reaktorplatte mit nutenformigen Kanalen 
oder iiber oberflachenbehandelte Bereiche, wie es aus dem 
Stand der Technik bekannt ist, so werden die der Reaktor- 
platte abgewandten Russigkeitsschichten stets mit der hoch- 
sten Geschwindigkeit die Reaktionsstrecke uberwinden und 

40 diese am Ende verlassen. Die der Reaktorplatte nachsten 
Russigkeitsschichten haben aufgrund ihrer langsameren 
Stromungsgeschwindigkeiten wesentlich hohere Verweil- 
zeiten im Reaktor als die schneller stromenden auBeren 
Russigkeitsschichten. Je nach Russigkeit, Dicke des Riis- 

45 sigkeitsfilms, Beschaffenheit der Reaktorplatte etc. kommt 
es zu erheblichen Unterschieden in der Verweilzeit einzelner 
Riissigkeitsbereiche bzw. einzelner StofTe, die in der Rus- 
sigkeit gelost sind, in der Reaktionsstrecke. Dies ist jedoch 
von erheblichem Nachteil, da eine genau definierte Verweil- 

50 zeit in dem Reaktor entscheidenden EinfluB auf die durchzu- 
fiihrende Reaktion in Bezug auf Selektivitat, Ausbeute, Re- 
aktionsprodukte und Nebenprodukte haben kann, wie oben 
bereits ausgefiihrt. 

[0020] Durch die Anordnung von alternierenden Platten in 
55 dem Mikrofallfilmreaktor der vorliegenden Erfindung wer- 
den die der jeweiligen Platte abgewandten, schnell stromen- 
den Russigkeitsschichten beim Ubergang des Riissigkeits- 
films zur nachsten, gegenuberliegenden Platte abgebremst, 
und die zunachst langsam stromenden Bereiche konnen 
60 beim Verlassen der vorangegangenen Platte mit hoherer Ge- 
schwindigkeit stromen, bis sie wieder die nachste Platte auf 
der gleichen Seite erreichen. Das sich standig abwechselnde 
Abbremsen und Beschleunigen der Russigkeitsschichten 
fuhrt im Mittel zu einer erheblich engeren Verweilzeitvertei- 
65 lung der Russigkeit und darin geloster StofTe in der Reakti- 
onsstrecke. ErfindungsgemaBe Mikrofallfilmreaktoren wei- 
sen eine Vielzahl von alternierenden Platten innerhalb einer 
Reaktionsstrecke auf, vorzugsweise mehrere 10 bis mehrere 
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10.000 Platten, besonders bevorzugt etwa 50 bis etwa 
15.000 Platten. Die Langen der Platten liegen erfindungsge- 
maB vorzugsweise im Bereich von 1 um bis wenigen Milli- 
metem, besonders bevorzugt im Bereich von wenigen Mi- 
krometern bis 1 mm. Die Abstande zwischen den in Strb- 5 
mungsrichtung auf der gleichen Seite des Russigkeitsfilmes 
aufeinanderfolgenden Platten liegen erfindungsgemaB vor- 
zugsweise im Bereich von 1 urn bis wenigen Millimetem, 
besonders bevorzugt im Bereich von wenigen Mikrometern 
bis 1 mm. 10 
[0021] Die Anordnung des erfindungsgemaBen Mikrofall- 
filmreaktors hat daruber hinaus einen weiteren \forteil ge- 
genuber bekannten Mikrofallfilmreaktoren. Durch das stan- 
dig abwechselnde Abbremsen der Fliissigkeitsschichten bei- 
derseits des Flussigkeitsfilms kann es innerhalb der Fliissig- 15 
keit zu Verwirbelungen kommen, so dass die verschiedenen 
Fliissigkeitsschichten durchmischt werden, d. h. Fliissigkeit 
bzw. Stoffe aus Oberflachenschichten des Flussigkeitsfilms 
gelangen in innere Schichten und umgekehrt. Dies fuhrt zu 
einem wesentlich homogeneren und gleichmaBigeren Kon- 20 
takt der gesamten Fliissigkeit bzw. der darin transportierten 
Stoffe mit dem Reaktionsgas. 

[0022] Die Befestigung der alternierenden Platten entlang 
einer Reaktionsstrecke kann auf verschiedene Weisen erfol- 
gen. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 25 
dungsgemaBen Mikrofallfilmreaktors sind die alternieren- 
den Platten mit ihren jeweiligen Riickseiten auf vertikalen 
Tragerplatten befestigt, die eine Hone haben, die im wesent- 
lichen der gesamten Reaktionsstrecke entspricht. Dabei sind 
die beziiglich des Flussigkeitsfilms einander gegeniiberlie- 30 
genden alternierenden Platten jeweils auf getrennten Trager- 
platten befestigt, so dass zwei mit den darauf befestigten 
Platten einander zugewandte Tragerplatten eine bzw. meh- 
rere nebeneinanderliegende Reaktionsstrecken bilden. Das 
Reaktionsgas wird dann vorzugsweise von der Seite zwi- 35 
schen die Tragerplatten eingeleitet, so dass es durch die 
Hohlraume zwischen den aufeinanderfolgenden Platten auf 
einer Tragerplatte hindurchstrbmen und dabei mit dem strb- 
menden Fliissigkeitsfilm in Kontakt treten kann. Ein Paar 
von Tragerplatten kann mchrere Reaktionsstrecken neben- 40 
einander aufweisen, indem nebeneinander in horizontaler 
Richtung mehrere alternierende Platten angebracht sind 
oder die alternierenden Platten in horizontaler Richtung eine 
Erstreckung haben, die eine Vielzahl von parallelen Reakti- 
onsstrecken bzw. Fliissigkeitsfilmen nebeneinander zulaBt. 45 
Alternative Befestigungen und Anordnungen der alternie- 
renden Platten sind denkbar und liegen im Bereich des hand- 
werklichen Konnens des Fachmanns. Die Platten konnen 
beispielsweise auch von einer oder beiden Seiten gehalten 
werden. 50 
[0023] Die auf den Tragerplatten vorgesehenen alternie- 
renden Platten konnen zweckmaBigerweise auch als Erhe- 
bungen auf den Tragerplatten ausgebildet sein, die mittels 
mikrotechnischer Verfahren hergestellt sind, da insbeson- 
dere bei sehr vielen kleinen Platten eine Befestigung der ein- 55 
zelnen Platte auf einer Tragerplatte schwierig ist. Solche mi- 
krotechnischen Herstellungsverfahren umfassen Mikroab- 
formung, mechanische Mikrobearbeitung, Mikrofunkenero- 
sion und Galvanoformung. 

[0024] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 60 
des erfindungsgemaBen Mikrofallfilmreaktors weisen die 
Oberflachen der alternierenden Platten Bereiche auf, welche 
den stromenden Flussigkeitsfilmen eine bestimmte Strb- 
mungsrichtung auf den Platten verleihen und/oder die seitli- 
che Ausdehnung der Flussigkeitsfilme begrenzen. Bevor- 65 
zugt sollen die Flussigkeitsfilme mittels solcher die Stro- 
mungsrichtung bestimmenden MaBnahmen in schmalen 
Streifen oder Bahnen iiber die alternierenden Platten stro- 



men. Diese Streifen oder Bahnen verlaufen zweckmaBiger- 
weise genau vertikal iiber die Platten, sie konnen jedoch 
auch je nach Anwendungsanforderung schrag, zickzackfor- 
mig, gekxummt oder in einer anderen die Strbmungsrich- 
tung von der Vertikalen ablenkenden Weise ausgerichtet 
sein. 

[0025] Ganz besonders bevorzugt ist es, wenn die Oberfla- 
chen der alternierenden PlaLten Bereiche mit besserer Be- 
netzbarkeit fiir die strbmende Fliissigkeit und Bereiche mit 
schlechterer Benetzbarkeit fur die strbmende Fliissigkeit 
aufweisen. ZweckmaBigerweise sind diese Bereiche mit 
besserer bzw. schlechterer Benetzbarkeit fur die strbmende 
Fliissigkeit Oberflachenbereiche mit verschieden starker 
Hydrophilie bzw. Hydrophobic Die Oberflachenbereiche 
mit besserer Benetzbarkeit stellen vorzugsweise die Spuren 
oder Bahnen dar, iiber welche die Fliissigkeit beim Herab- 
flieBen iiber die alternierenden Platten stromen wird, d. h. 
die Fliissigkeitsstrbmungswege. Je nachdem, ob die verwen- 
dete Fliissigkeit eher polar oder apolar ist, bilden starker hy- 
drophile Bereiche die benetzbaren Bereiche und die hydro- 
phoben Bereiche die nicht benetzbaren Bereiche oder umge- 
kehrt. 

[0026] Die Herstellung von unterschiedlich benetzbaren 
bzw. starker hydrophilen oder hydrophoben Oberflachenbe- 
reichen der alternierenden Platten kann auf untcrschiedlich- 
ste Weise erfolgen. Bei einer besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung werden die Bereiche unter- 
schiedlicher Benetzbarkeit mittels Plasma-Aktivierung, be- 
sonders bevorzugt mittels Sauerstoffplasma-Aktivierung 
dieser Oberflachenbereiche der alternierenden Platten her- 
gestellt. Die unterschiedliche Benetzbarkeit der Bereiche 
kann aber auch durch verschiedene andere chemische Reak- 
tionen erreicht werden, wie z. B. durch Behandlung der Be- 
reiche mit Sauren, Laugen oder anderen die Oberflache der 
Platten chemisch modi fizieren den Stoffen. Bei einer weite- 
ren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
sind die Oberflachenbereiche der alternierenden Platten, die 
gegenuber anderen Bereichen unterschiedliche Benetzbar- 
keit aufweisen, durch Abscheidung von Polymerschichten 
auf diesen Oberflachenbereichen der Reaktorplatte herge- 
stellt. Ein bevorzugtes Verfahren fur eine solche Abschei- 
dung von Polymerschichten ist die Plasma-Polymerisation. 
Auch die abgeschiedenen Polymerschichten verandern die 
Benetzungseigenschaften von Bereichen der alternierenden 
Platten. 

[0027] Alternativ konnen die die Fliissigkeitsstromungs- 
wege bildenden Streifen bzw. Bahnen auf den alternieren- 
den Platten auch als nutenformige Vertiefungen in den Plat- 
ten ausgebildet sein, wie sie von Mikrofallfilmreaktoren aus 
dem Stand der Technik bekannt sind. 
[0028] Die alternierenden Platten des erfindungsgemaBen 
Mikrofallfilmreaktors konnen aus jedem geeigneten Mate- 
rial hergestellt sein. Vorzugsweise bestehen sie aus Metall, 
Metalllegierungen, Stahl und besonders bevorzugt aus Edel- 
stahl. Edelstahl hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, 
da er unter den meisten Bedingungen inert ist und die durch- 
zufuhrenden Reaktionen nicht beeinflusst. Geeignete Mate- 
rialien sind auch Kunststoff, Keramik und Silizium. 
[0029] ZweckmaBigerweise sind die alternierenden Plat- 
ten des erfindungsgemaBen Mikrofallfilmreaktors auf bei- 
den Seiten der Strbmungswege fur einen Fliissigkeitsfilm in 
Strbmungsrichtung in regelmaBigen Abstande n angeordnet. 
Alternativ konnen die alternierenden Platten aber auch mit 
in Strbmungsrichtung abnehmenden oder zunehmenden Ab- 
standen angeordnet sein, wenn dies fur die jeweiligen Reak- 
tionsbedingungen vorteilhaft ist. 

[0030] ZweckmaBigerweise weisen die alternierenden 
Platten in Strbmungsrichtung alle die gleiche Lange auf. Die 
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Abstanden zwischen den iibereinander in vertikaler Rich- 
tung angeordneten Platten entsprechen im wesentlichen der 
Lange der Platten oder sind vorzugsweise etwas kiirzer als 
die Lange der Platten. Wenn die Abstande zwischen den in 
vertikaler Richtung iibereinander angeordneten Platten et- 5 
was kiirzer sind als ihre Lange, sind die in Stromungsrich- 
tung aufeinanderfolgenden und bezuglich des Flussigkeits- 
filmes einander gegeniiberliegenden alternierenden Platten 
mit Vorteil mit einem Uberlappungsbereich versetzt ange- 
ordnet. Bei dieser Anordnung kommt ein Flussigkeitsfilm, 10 
der iiber eine Platte hinwegstromt, bereits kurz vor dem 
Ende mit der gegeniiberliegenden Platte in Kontakt, was den 
Ubergang des Flussigkeitsfilms von einer Platte zur nach- 
sten gegenuberliegenden Platte verbessert und einem mogli- 
chen StromungsabriB entgegenwirkt. Als ganz besonders 15 
vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn die alternierenden 
Platten wenigstens auf der dem Flussigkeitsfilm zugewand- 
ten Seite abgerundete Kanten aufweisen, wodurch der Uber- 
gang des Flussigkeitsfilms von einer Platte auf die nachste 
gegenuberliegende Platte noch einmal verbessert wird. 20 
[0031] Bei der ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung sind die alternierenden Platten alle par- 
allel zueinander ausgerichtet. Bei einer alternativen Ausfiih- 
rungsform sind die auf der gleichen Seite bezuglich des 
Flussigkeitsfilms angeordneten Platten jeweils zueinander 25 
parallel und zu den bezuglich des Fliissigkeitsfilmes gegen- 
iiberliegenden Platten in einem Winkel gekippt ausgerichtet. 
Die gegenuberliegenden Platten sind hierbei wiederum par- 
allel zueinander ausgerichtet. In der vertikalen Stromungs- 
richtung sind die Platten beiderseits des Fliissigkeitsfilmes 30 
mit ihrem stromabwarts angeordneten Ende in Richtung der 
gegeniiberliegenden Platten gekippt, so dass der von oben 
herab und iiber diese Platten stromende Flussigkeitsfilm in 
Richtung der stromabwarts nachstliegenden gegeniiberlie- 
genden Platte gelenkt wird. Durch diese alternative Platten- 35 
anordnung ist es mogtich, den Flussigkeitsfilm stromab- 
warts in einer Zickzackrichtung zu lenken, wobei er bei je- 
dem Wechsel von einer zur gegenuberliegenden Platte einen 
Richtungswechsel bezuglich der Vertikalen vollzieht. Dies 
ist fur bestimmte Reaktionsbedingungen von besonderem 40 
Vorteil. 

[0032] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen MikrofaUfilmreaktors ist der Abstand der 
beziiglich des Fliissigkeitsfilmes einander gegeniiberliegen- 
den Platten variabel einstellbar. Dies kann bei alternieren- 45 
den Platten, die auf Tragerplatten befestigt sind, wiees oben 
beschrieben ist, dadurch erfolgen, dass einfach der Abstand 
zwischen den Tragerplatten variabel einstellbar ist. Durch 
die Veranderung des Abstandes der einander gegeniiberlie- 
genden Platten konnen verschiedene Parameter des Fliissig- 50 
keitsfilmes eingestellt und den Reaktionsbedingungen ange- 
paBt werden, wie die Dicke des Flussigkeitsfilms, damit die 
Flussigkeitsoberflache fur eine Reaktion mit dem hindurch- 
stromenden Gas, die Stromungsgeschwindigkeit und/oder 
die Verweilzeit der Fliissigkeit im Reaktor. 55 
[0033] Weitere Vorteile, Merkmale und Ausfiihrungsfor- 
men der Erfindung werden nun anhand der folgenden Be- 
schreibung der anhangenden Figuren erlautert. 
[0034] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Aus- 
fiihrungsform des erfindungsgemaBen MkrofaUfilmreak- 60 
tors im Querschnitt von der Seite. 

[0035] Fig. 2 ist eine schematische perspektivische Tei- 
lansicht eines erfindungsgemaBen MikrofaUfilmreaktors. 
[0036] Fig. 3 ist eine schematische Seitenansicht zweier 
altemierender Platten mit unterschiedlich benetzbaren 65 
Oberflachenbereichen. 

[0037] Fig. 4 erlautert auf zwei verschiedene Weisen die 
Stromungsverhaltnisse eines iiber eine Platte stromenden 



Fliissigkeitsfilmes. 

[0038] Fig. 5 zeigt schematische Darstellungen zweier al- 
ternativer Ausfuhrungsformcn der Anordnung altemieren- 
der Platten in einem erfindungsgemaBen Mikrofallfilmreak- 
tor. 

[0039] Fig. 6 zeigt zwei Alternativen fur Flussigkeitsstro- 
mungswege auf einer Platte des erfindungsgemaBen Mikro- 
faUfilmreaktors. 

[0040] In Fig. 1 ist in schematischcr Querschnittsdarstel- 
lung ein erfindungsgemaBer MikrofaUfilmreaktor 1 von der 
Seite gezeigt. Der MikrofaUfilmreaktor 1 weist ein Flussig- 
keitszufuhrungsmodul 2 auf, durch das Flussigkeit 3 der Re- 
aktionsstrecke zugefiihrt wird. Die Reaktionsstrecke besteht 
aus zwei paraUel angeordneten, vertikalen Tragerplatten 5, 
die auf den jeweils einander zugewandten Seiten altemie- 
rend angeordnete Platten 4 aufweisen. Die alternierenden 
Platten 4 besitzen jeweils gleiche Langen und sind in verti- 
kaler Richtung, d. h. in der Flussigkeitsstromungsrichtung 
A, mit gleichen Abstanden zueinander angeordnet. Die iiber 
das Fliissigkeitszufuhrungsmodul 2 eingeleitete Flussigkeit 
stromt als Flussigkeitsfilm 3 iiber die einander zugewandten 
Seiten der alternierenden Platten 4 in der Flussigkeitsstro- 
mungsrichtung A nach unten, wobei die einander gegen- 
uberliegenden Bereiche des Flussigkeitsfilms 3 abwech- 
selnd mit den alternierenden Platten 4 in Beruhrung kom- 
men. Wird die Flussigkeit mit einem Gas zur Reaktion ge- 
bracht, so wird dieses Gas von der Seite, d. h. senkrecht zur 
Papierebene, in die Reaktionsstrecke eingeleitet, wobei es 
durch die Kanale zwischen den Tragerplatten 5 und den al- 
ternierenden Platten 4 hindurchstromt, die von den Abstan- 
den zwischen den auf jeder Seite des Flussigkeitsfilms 3 an- 
geordneten Platten 4 gebildet werden. Am unteren Ende der 
Reaktionsstrecke weist der MikrofaUfilmreaktor 1 aus Fig. 1 
Einrichtungen fur die Hiissigkeitsentnahme auf (nicht dar- 
gestellt). 

[0041] Fig. 2 zeigt den MikrofaUfilmreaktor aus Fig. 1 in 
perspektivischer Ansicht mit leicht abgewandelter Anord- 
nung der alternierenden Platten 4, wobei nur wenige der 
oberen alternierenden Platten 4 dargesteUt sind und eine der 
Tragerplatten 5 nicht gezeigt ist. Bei der Ausfuhrungsform 
des MikrofaUfilmreaktors aus Fig. 2 sind die Abstande der 
in vertikaler Richtung iibereinander angeordneten alternie- 
renden Platten 4 kiirzer als ihre jeweilige Lange, so dass die 
beziigUch des Fliissigkeitsfilmes 3 einander gegenuberiie- 
genden alternierenden Platten 4 mit einem Uberlappungsbe- 
reich versetzt angeordnet sind. Gas wird senkrecht zur Flus- 
sigkeitsstromungsrichtung A in Gasstromungsrichtung B 
durch die Hohlraume zwischen den iibereinander angeord- 
neten alternierenden Platten 4 geleitet. Die alternierenden 
Platten 4 weisen auf ihrer Oberflache Bahnen auf, die den 
Flussigkeitsfilm 3 vertikal nach unten uber die Platten 4 lei- 
ten und seitlich begrenzen. Die Darstellung in Fig. 2 zeigt 
sechs nebeneinander iiber die alternierenden Platten 4 stro- 
mende Fliissigkeitsfilme 3. 

[0042] Fig. 3 zeigt eine schematische DarsteUung zweier 
altemierender Platten 4 mit abgerundeten Kanten. Die ein- 
ander gegenuberUegenden alternierenden Platten 4 sind mit 
einem Uberlappungsbereich versetzt zueinander angeord- 
net. Die abgerundeten Kanten und die versetzte Anordnung 
verbessern den Ubergang eines Flussigkeitsfilms von einer 
der Platten 4 zur nachsten. Die alternierenden Platten 4 wei- 
sen auf der dem Flussigkeitsfilm zugewandten Seite eine mit 
der stromenden Flussigkeit benetzbare Oberflache 4a auf. 
Die ubrigen Bereiche, d. h. die Ruckseite der Platte 4 sowie 
die oberen und unteren kurzen Seiten sind mit einer mit der 
Flussigkeit schlecht oder gar nicht benetzbaren Oberflache 
4b versehen. Durch die benetzbare Oberflache 4a wird der 
Flussigkeitsfilm iiber die Oberflachen der Platten 4 geleitet 
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und gelenkt, und es wird verhindert, dass der Fliissigkeits- 
film die Reaktionsstrecke verlafit und gegebenenfalls ab- 
reiBt. Die benetzbare Obcrflache 4a und die nicht benetzbare 
Oberflache 4b sind zweckmaBigerweise Oberflachenberei- 
che mit verschieden starker Hydrophilie bzw. Hydrophobic, 5 
je nachdern, ob die strbmende Fliissigkeit polar oder apolar 
ist. 

[0043] Fig. 4 zeigt schematisch die Strbrnungsgeschwin- 
digkeiten innerhalb eines Flussigkcitsfilms beim Stromen 
iiber die alternierenden Platten, wobei in der in Fig. 4 linken io 
Darstellung die Geschwindigkeiten unterschiedlicher 
Schichten innerhalb des Fliissigkeitsfilms durch Geschwin- 
digkeitsvektorpfeile dargestellt sind. In der Nahe der Ober- 
flache der Platte 4 werden die Geschwindigkeiten sehr klein 
und gehen unmittelbar an der Grenzflache zwischen Fliissig- 15 
keit und Platte 4 gegen Null. Die in Fig. 4 rechte Darstellung 
zeigt die Ausbreitung eines anfanglich sehr engen Konzen- 
trationssignals iiber der Platte eines Mikrofallfilmreaktors, 
entsprechend der Geschwindigkeitsverteilung der linken 
Darstellung. 20 
[0044] Fig. 5 zeigt zwei alternative Anordnungsmoglich- 
keiten der alternierenden Platten. 4 in einem erfindungsge- 
maBen Mikrofallfilmreaktor schematisch von der Seite. In 
der in der Fig. 5 links dargestellten Ausfuhrungsform sind 
alle alternierenden Platten 4 parallel zueinander angeordnet, 25 
und der Flussigkeitsfilm 3 stromt auf geradem Wege in ver- 
Ukaler Richtung durch die Reaktionsstrecke herab. In der in 
Fig. 5 rechts dargestellten Ausfuhrungsform sind die auf 
gleichen Seiten beziiglich des Flussigkeitsfilmes 3 angeord- 
neten Platten 4 jeweils parallel zueinander und zu den be- 30 
ziiglich des Flussigkeitsfilmes 3 gegeniiberliegende Platten 
4 in einem Winkel gekippt ausgerichtet. Der Flussigkeits- 
film 3 beschreibt beim Herabstrbmen durch die Reaktions- 
strecke iiber die alternierenden Platten 4 einen Zickzack- 
weg, wobei er beim Ubergang von einer Platte 4 zur nach- 35 
sten einen Richtung swechsel vollzieht. Das in Strbmungs- 
richtung untenliegende Ende jeder Platte ist in Richtung zu 
der nachfolgenden Platte 4 auf der gegenuberliegenden 
Seite des Flussigkeitsfilmes 3 geneigt, urn den Flussigkeits- 
film 3 dieser nachfolgenden Platte zuzuleiten. 40 
[0045] Fig. 6 zeigt zwei alternative Ausfuhrungsformen 
von Platten 4 mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen 
fur das Leiten des Flussigkeitsfilmes 3. Die Platten 4 sind im 
Querschnitt von oben dargestellt. Die obere der in Fig. 6 
dargestellten Platten 4 weist einen nutenforrnigen Kanal fur 45 
das Leiten des Flussigkeitsfilmes 3 auf, wogegen die in Fig. 
6 unten dargestellte Platte 4 mit fur die Flussigkeit 3 benetz- 
baren Oberflachenbereichen 4a und nicht benetzbaren Ober- 
flachenbereichen 4b versehen ist. 

50 

Patentanspruche 

1. Mikrofallfilmreaktor (1) fur Gas/Fliissigkeits-Reak- 
tionen mit Strbmungswegen fur ein durch die Schwer- 
kraft und/oder durch eine Druckdifferenz angetriebe- 55 
nes Stromen von Fltissigkeitsfilmen (3), dadurch ge- 
kennzcichnct, dass der Reaktor (1) beidseitig entlang 
der Stromungswege der Flussigkeitsfilme (3) alternie- 
rend angeordnete Platten (4) fur eine abwechselnde Be- 
riihrung mit einem stromenden Flussigkeitsfilm (3) 60 
aufweist. 

2. Mikrofallfilmreaktor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Oberflachen der alternierenden 
Platten (4) Bereiche aufweisen, welche dem stromen- 
den Fliissigkeitsfilmen (3) eine besdmmte Stromungs- 65 
richtung auf den Platten verleihen und/oder die seitli- 
che Ausdehnung der Flussigkeitsfilme (3) begrenzcn. 

3. Mikrofallfilmreaktor nach Anspruch 1 oder 2, da- 



durch gekennzeichnet, dass die Oberflachen der alter- 
nierenden Platten (4) Bereiche (4a) mit besserer Be- 
nctzbarkeit fiir die strbmende Flussigkeit und Bereiche 
mit schlechterer Benetzbarkeit fur die strbmende Flus- 
sigkeit aufweisen. 

4. Mikrofallfilmreaktor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Bereiche (4a, 4b) mit besserer 
bzw. schlechterer Benetzbarkeit fiir die strbmende 
Flussigkeit Oberflachenbcreiche mit verschieden star- 
ker Hydrophilie bzw. Hydrophobic sind. 

5. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bereiche (4a) 
mit besserer und/oder die Bereiche (4b) schlechterer 
Benetzbarkeit fiir die strbmende Flussigkeit mittels 
Plasma- Aktivierung, vorzugsweise mittels Sauerstoff- 
plasma-Aktivierung dieser Oberflachenbereiche der 
Reaktorplatte hergestellt sind. 

6. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bereiche (4a) 
mit besserer und/oder die Bereiche (4b) schlechterer 
Benetzbarkeit fiir die strbmende Flussigkeit durch Ab- 
scheidung von Polymerschichten auf diesen Oberfla- 
chenbereichen der Reaktorplatte, vorzugsweise mittels 
Plasma-Polymerisation hergestellt sind. 

7. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die alternierenden 
Platten (4) aus Metall, vorzugsweise aus Stahl, beson- 
ders bevorzugt aus Edelstahl hergestellt ist. 

8. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die alternierenden 
Platten (4) auf beiden Seiten der Stromungswege fiir 
einen Flussigkeitsfilm (3) in Strbmungsrichtung in re- 
gelmaBigen Abstanden angeordnet sind. 

9. MikrofaUfilrnreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die alternierenden 
Platten (4) auf beiden Seiten der Stromungswege fiir 
einen Flussigkeitsfilm (3) in Strbmungsrichtung mit 
abnehmenden oder zunehmenden Abstanden angeord- 
net sind. 

10. Mikrofallfilmreaktor einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die alternierenden Plat- 
ten (4) in Strbmungsrichtung gleiche Langen aufwei- 
sen. 

11. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die in Strbmungs- 
richtung aufeinander folgenden und beziiglich des 
Flussigkeitsfilmes (3) einander gegenuberliegenden al- 
ternierenden Platten (4) mit einen Uberlappungsbe- 
reich versetzt angeordnet sind. 

12. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die alternieren- 
den Platten (4) wenigstens auf der dem Flussigkeitsfilm 
(2) zugewandten Seite abgerundete Kanten aufweisen. 

13. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die alternieren- 
den Platten (4) parallel zueinander ausgerichtet sind. 

14. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die auf der glei- 
chen Seite beziiglich des Flussigkeitsfilmes (3) ange- 
ordneten Platten (4) jeweils zueinander parallel und zu 
den beziiglich des Flussigkeitsfilmes (3) gegenuberlie- 
genden Platten (4) in einem Winkel gekippt ausgerich- 
tet sind. 

15. Mikrofallfilmreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand der 
beziiglich des Flussigkeitsfilmes (3) einander gegen- 
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iiberliegenden Platten (4) einstellbar ist. 
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